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RESUME. Le profii TURTLE (Timed UML and RT-LOTOSviEznment) étend les
diagrammes de classes UML pour donner une sémaatiqgemelle au parallélisme et aux
synchronisations entre classes. Il ajoute aux d@égmes d’activité caractérisant le
comportement de ces classes, des opérateurs dareyrsation et des opérateurs temporels
(délai déterministe, délai non déterministe, offimitée dans le temps). L'article propose
d’étendre TURTLE dans l'optique d’'une modélisatide protocoles et d'une validation
d’architectures distribuées. Le nouveau profil egipelé TURTLE-P. Les diagrammes de
composants et de déploiement sont inclus dans lhadélogie proposée. Une sémantique
formelle leur est associée par traduction dansdedage RT-LOTOS. L'approche proposée
est illustrée sur un systeme satellitaire. Le c®IELOTOS dérivé des modeles TURTLE-P a
été simulé et vérifié en utilisant I'outil RTL ddeppé au LAAS-CNRS.

ABSTRACT. TURTLE (Timed UML and RT-LOTOS Enviromyriera UML profile, which
extends class diagrams to provide formal semantasparallelism and synchronization
between classes. Activity diagrams, which charaztethe internal behaviour of classes, are
enhanced with synchronization and temporal opemtofdeterministic delay, non
deterministic delay, time-limited offer). This pag®oposes to extend TURTLE for protocol
modeling and distributed architecture validation rposes. Indeed, the new TURTLE-P
profile includes a methodology which takes into @met component and deployment
diagrams. The formal semantics of these diagramgiven in terms of a mapping to RT-
LOTOS. The proposed approach is illustrated throwghapplication to a satellite system.
The RT-LOTOS code derived from TURTLE-P modelsbleas simulated and verified using
the RTL tool developed at LAAS-CNRS.

MoTs-CLES UML, diagramme de déploiement, validation de pile, RT-LOTOS.
KEYWORDSUML, deployment diagram, protocol validation, RROTOS.




1 Introduction

Le nombre croissant d’applications distribuées évelde nouveaux problémes
techniques (gestion des ressources distribuéesurig®c etc.) mais aussi
méthodologiques. Ainsi, si de nombreuses technigieeslescription formelles ont
été proposées a des fins de modélisation de pré@ecet de validation
d’architectures distribuées, force est de constaiee leur diffusion auprés des
groupes de recherche et des industriels du donesthin d'étre effective.

Parallelement, de nombreux acteurs utilisent degraghes beaucoup moins
formelles mais qui deviennent des standards de lf&ixemple type est la notation
UML de 'OMG (Object Management Groy®MG 03]). UML se pose en candidat
naturel au support de conception de systemes bligis [GOM 00]. Pourtant, UML
comporte de nombreuses lacunes, notamment en tedme®mantique formelle,
d’opérateurs temporels et de méthodologie, ce qmigromet gravement la mise en
ceuvre d'une validation formelle d’'un modéle UML. Worépondre a cette
problématique, nous avons proposé en [ASL 01] uwfipML appelé TURTLE
(Timed UML and RT-LOTOS Environmgnqui s’est avéré efficace pour la
conception de logiciels a contraintes temps-réelefo [APV 02] [LOH 02]. Pour
autant, I'adéquation de ce profil pour la modélisatde protocoles et de systémes
distribués peut étre questionnée. En effet, si TURTpermet effectivement de
décrire le parallélisme et la synchronisation ains#une architecture de classes,
puis de détailler le comportement temporel de dasses, ce profil ne permet pas
actuellement de modéliser de facon explicite I'a®tture générale d’'un systeme
distribué et encore moins les parameétres de Quaét&ervice. Pour remédier a ces
insuffisances, cet article propose dinclure dandRITLE les diagrammes de
composants et de déploiement. Le profil enrichiaggtelé TURTLE-P.

L'article est structuré de la maniére suivante. lsaction 2 donne une
présentation synthétique du profil TURTLE. La seati3 positionne TURTLE par
rapport aux travaux du domaine. La section 4 dd@iktension proposée en termes
de diagrammes de déploiement en y incluant la séiopae formelle obtenue par
traduction vers RT-LOTOS. La section 5 traite deplplication de TURTLE-P a un
systéme satellitaire. Enfin, la section 6 conclatticle.

2 Le profil TURTLE

Le profil TURTLE (Timed UML and RT-LOTOS EnvironmdgASL 01]) étend
deux des diagrammes de la notation UML1.5 [OMG @33avoir les diagrammes de
classes pour la description de la structurationatigtie) du logiciel et les
diagrammes d’activité pour la description du coniporent interne aux classes. La
sémantique formelle du profil est donnée par depdihmes de traduction [LOH
02] vers le langage formel RT-LOTOS [COU 00], cei gpermet de réutiliser au
bénéfice de TURTLE I'outil de validation RTL [RTL].
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Un diagramme de classes TURTLE est constitué dssels « normales » et de
classes stéréotypées appelédxlass » Ces dernieres peuvent se synchroniser et
échanger des données au travers de portes de caoation appeléegates Figure
la), qui se dérivent einGate (porte d’entrée) eOutGate (porte de sortie). La
synchronisation mais aussi le parallélisme eftodassessont précisément définis
par des opérateurs de composition représentés @arcthsses qui attribuent les
relations d'association entr&classes TURTLE emprunte a RT-LOTOS quatre
opérateurs de compositionParallel pour I'exécution en paralléle et sans
communication (Figure 1b), Synchro pour la synchronisation par rendez-vous,
Sequencegpour I'exécution en séquencet Preemptionqui permet d’interrompre
I'exécution d’'uneTclasspour en activer une autre. TURTLE supporte égaletme
I'opérateurinvocationqui est le pendant de I'appel de méthode mais exende
communication par rendez-vous. A ces cing opérateerbase sont venus s'ajouter
deux opérateurs orientés « systemes logiciels tedgls», a savoiSuspentResume
et Periodic [APV 02]. Notons que les opérateusynchroet Invocationdoivent étre
accompagnés de formules OCL précisant les attridatsypegatesmis en relation
(par exemple {T1.g1 = T2.g2}).

Tclass Id Q, Parallel  «ffig=| | Opérateur de
composition
Attributs « classiques » .
Portes ( Gate, InGate, OutGate ) ,E—IA—ASSOCiaﬁon
Méthodes T1 iy T2 iy
Description du comportement
Figure la. Structure d'une Tclass Figure 1b. Composition de deuxTclasses

Les diagrammes d’activité ont été étendus (Figuie pdur exprimer les
émissions et réceptions synchronisées, mais aussirdtards & durée fixe ou
variable et des offres limitées dans le temps. 8uiFigure 2, la notation AD
représente un sous diagramme d’activité interpadtesuite de 'opérateur.

d t

_!x?

T % Ao @
AD1 AD2

AD
Synchronisation délai délai offre limitée
sur g déterministe  non déterministe dans le temps

Figure 2. Nouveaux symboles pour les diagrammes d4ivité

3 Positionnement par rapport aux travaux du domaine

La validation d'une architecture distribuée passar pa modélisation des
protocoles de communication mis en ceuvre dans catthitecture. L'idée
d'expérimenter UML dans ce contexte est venue deés prémices de la
normalisation du langage UML a 'OMG. Aux exemplasadémiques traités en [JIP



98] et [JS 00] sont venus s'ajouter les protocotks coopération [END 01], le
commerce électronique [SG 01], les systemes magkirds [KKB 03] [LIN 01] et
enfin ODP [HOL 97] [KMP 98] [BHK 00] [HUG 02]. La éutilisation de
composants de communication devient un enjeu inamdfKMP98] [CAR 00]. Ces
travaux s'appuient dans leur ensemble sur la versiarmalisée d’'UML. S’en tenir
strictement a la notation de 'OMG est I'une degiops défendues [DOU 02] dans
le processus de « normalisation » d’'un UML tempsl (§VAT 02].

Si les outils de validation et tests de protocaliéveloppés antérieurement pour
les techniques de description formelles s’averemititisables dans le contexte
d'UML 1.4 [LEG 01], la notation de 'OMG a fait I'bjet de plusieurs analyses
critiques donnant lieu a des propositions de «ifsof ciblés sur la validation
d’'architectures distribuées. Certains profils soutillés. Ainsi, [WCW 01] décrit
'application a un protocole de commerce électragiqdu profil AUML utilisé
conjointement avec le vérificateur de modefsin AUML introduit des Protocol
Diagramsqui étendent les diagrammes de séquences aveop#gateurs logiques,
de causalité, synchronisation et diffusion. La #ation avecSpin nécessite une
traduction de ces diagrammes dans le langRgemela Par ailleurs, [Sel 01]
présente le profil implanté par I'outil Rose-RT d& société Rational. Rose-RT
supporte un langage « cousin » de SDL [SDL], ddtéhaseul opérateur temporel de
type « délai fixe » et permet I'animation de modgl&ne autre approche appelée
ACCORD/UML [GVK 00] s'avére plus riche en opératsutemporels pour
exprimer des échéances, périodes ou priorités\aani desStatechartdJML.

Le profil TURTLE, introduit a la section précédentdispose d’opérateurs
temporels puissants (diagrammes d’activité) et @oaone sémantique formelle au
parallélisme et & la synchronisation entre clas@iagrammes de classes). Par
contre, la définition donnée en [ASL 01] a laissé dété les diagrammes de
séquences et les diagrammes de déploiement. L'tibjda présent article est
précisément de remédier a cette situation, en dénant plus particulierement les
diagrammes de déploiement. Notons que I'outil UMUJA [LEG 01] supportait
déja les diagrammes de déploiement dans un enwrment de conception de
systemes distribués mais nous n'avons pas trouve[ldG 01] trace de
formalisation de ces diagrammes.

4  Le profil TURTLE-P

4.1 Description du déploiement de composants logiciels

Le diagramme de déploiement UML permet de mettre é@rndence les
configurations d’exécution d’'un systéme. Ce diagmamest fort peu mis en valeur
dans les méthodologies de développement de logidiz plus, il n'est utilisé qu'a
des fins de documentation. Pourtant, nous pensaes ag diagramme est bien
adapté a la description d’une architecture dis&#et nous voulons lui donner une
sémantique formelle.
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Un diagramme de déploiement est constitué de :

¢ Nceuds Ces nceuds constituent les différents sites plugsiq
d’exécution du systéme considéré.

e Composants logiciels D’aprés la norme UML, ces composants
logiciels sont des éléments logiciels déployableiseqpcapsulent en leur
sein des fonctions et qui offrent & leur environmerdes interfaces.

¢ Liens de communication Ces liens relient un composant logiciel a
I'interface d’entrée d’'un autre composant logiciel.

La Figure 3 présente un diagramme de déploiementLUdéns lequel un
composant logicieklient communique avec un autre composant logiGetveur
situé sur un autre site physique d’exécution.

client:Client serveur:Serveur

: <<C|Ient>> llllllllllllllllllllllll y ’—%<<Serveur>>

Figure 3. Exemple d'un diagramme de déploiement UML

Nous proposons d’améliorer le diagramme de dépleigmyML comme suit :

e« Les composants logiciels sont constitués de clasBgRTLE et
deviennent ainsi « validables;

« Une multiplicité peut étre déclarée au niveau de=uds afin de faciliter
la modélisation des systémes distribués compodantombreux nceuds
identiques sur lesquels les mémes composants sphbyEs ;

e Les liens de communication peuvent étre caractérigar des
parameétres (notamment, délai de transmission etejigui sont pris en
compte lors du processus de validation formelle.

4.2 Composants logiciels du diagramme de déploiement

4.2.1 Définition des composants

Un composant logiciel regroupe des classes quigéal une fonction logicielle
sur un méme site d’exécution. C’est pourquoi nousppsons de définir ces
composants logiciels comme un sous-ensemble dessedamodélisées dans le
diagramme de classes. Soit C un composant logielejue C soit un ensemble de n
Tclasses {c;, i O 1..n}. C doit respecter la propriété suivante :

i J1..n, ¢ JC, [Jc [JDiagramme de classes,/0C = c et g ne sont
pas en relation de Synchronisation ou d’Invocation.

En effet, deux classes ne peuvent communiquer m@&synchronisation ou une
invocation que dans le cas ou elles appartiennauties deux au méme composant
logiciel.



S'il existe entre deuX classe<C1 et C2 d’'un diagramme de classes, une relation
de Parallélisme Séquenceu Préemptionet si un composant logiciel ne contient
gu’'une seule de ces deukclasses alors la relation entre ces delbclassesest
ignorée au niveau de ce composant. Notons aussidgue composants logiciels
distincts peuvent contenir la mériielass

Par exemple, considérons le diagramme de claspeésenté a la Figure 4.

e C,={C1, C3} ne constitue pas un composant logiaal C1 et C2 sont
en relation de synchronisation et C2 n'appartiead p G.

e C,={C1, C2, C4} est un composant logiciel validerdad4 s’exécute en
paralléle au regard de C1 et C2 et aucune clasgg,aeest en relation
de Synchronisation / Invocation avec une classepaatenant pas a,C

e« Cc ={C3} est aussi un composant logiciel valide3 @e pourra jamais
étre préempté par C4 puisque C4 n'appartient pas éomposant, mais
cela ne « nuit » pas a I'exécution de C3.

C1 Syr?chro c2 Seq;uenck C3 Preerpptioj C4

Figure 4. Exemple d'un diagramme de classes TURTLE.

4.2.2 Interface des composants

Les composants logiciels sont constituésTaddasses Pour communiquer, ces
Tclassesoffrent & leur environnement des portes de commration. Nous
proposons que les interfaces des composants so@rtt constituées des portes de
communication degclassesle ce composant.

Cependant, certaines des portes de communicatisii dlassesont impliquées
dans des relations de synchronisation a l'intérigun méme composant. Afin de ne
pas pouvoir réutiliser ces mémes portes avec didioas extérieures, seules les
portes déclarées publiques (+) et non impliquéesnsdaes relations de
synchronisation internes au composant constitienirterfaces des composants.

De plus, il nous faut distinguer les interfaces riige des interfaces de sortie.
Seuls les attributs de typmGate peuvent étre considérés comme des interfaces
d’entrée. De méme, seules les portes de tgpaGate peuvent étre considérées
comme des interfaces de sortie.

4.2.3 Représentation des composants

En UML, les composants logiciels représentés aweaiv du diagramme de
déploiement peuvent étre définis au sein d'un diagme de composants. Nous
rendons cette démarche obligatoire.

Au niveau du diagramme des composants, seuls smpnésentés les composants
logiciels déployés au niveau du diagramme de dépheint et les interfaces des
composants utilisées dans ce méme diagramme deidépnt. Une portg de la
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classec donnera une interface nomméec Enfin, une multiplicité indiquée au
niveau du nceud précise combien de fois I'ensemble @mposants du nceud sont
déployés sur des nceuds distincts. Par exemple,idénesis le diagramme de
déploiement représenté a la Figure 5. Le diagrandeeomposants correspondant
est représenté a la Figure 6. Ce diagramme serefirenen évidence les classes
logicielles contenues dans le composant, sans tappes liens sémantiques entre
ces classes. La représentation des interfaces agawi du diagramme des
composants nous apparait comme facultative dangekure ou ces interfaces (c-a-d
les portes deFclassepsont déja spécifiées au niveau du diagramme desels.

Notons que le nceud Client de la Figure 5 possedemaltiplicité den ce qui
signifie que le composantlest déployé sun nceuds de typ€lient

:Client [n] :Serveur
<<Cp>>_ 1 S L sieessssesssasanssauns
Cb O TLLLLLLLLEL] O <Cc>>

Figure 5. Exemple d'un diagramme de déploiement TURLE-P

Gy Ce

Cl C2 c4

Figure 6. Diagramme de composants.

4.3 Liens du diagramme de déploiement

En UML 1.5, les liens des diagrammes de déploienmensont donnés qu’a titre
d’'information. Notre objectif est de leur donnerausémantique formelle.

Nous nous limitons ici & des liens de transmissasginchrone et unidirectionnels
et attribués par quatre parametres :

e undélai minimal {elay_min et maximal flelay _maxde transmission ;
¢ une bande passant@éx_msy;
e untaux de perte exprimé en pourcentalgeg_rats.

La Figure 7 représente un lien unidirectionnel enin client et un serveur. La
durée minimale de transmission sur ce lien est deudités de temps, alors que la
durée maximale de transmission est de 15 unitéted®s. Au plus 100 messages
peuvent étre transmis simultanément sur ce lienps, en moyenne 0,001 % des
messages de ce lien sont perdus. La multiplicitd @@récise que 10 clients peuvent
cohabiter simultanément dans le systéme a I'exéoutLe fait d'introduire une
multiplicité au niveau des nceuds souleve le proleéta transit des messages : les
messages entre un client et un serveur transiténsdr le méme lien que les
messages entre un autre client et ce méme servear @défaut, nous proposons que



les liens soient dupliqués i.e. que les messageBansitent pas sur le méme lien.
Graphiquement, cette duplication de lien est id@di par un disque évidé, cf.
Figure 7. Dans le cas contraire ou les messagesitemt tous sur le méme lien, ce
lien unique est représenté graphiquement par ugquéisplein (cf.Client2 sur la
Figure 7).

De plus, un lien qui relie un nceud de multipliciiéers un noeud de multiplicité
m signifie que tout message émis sur ce lien est gy lesm noeuds récepteurs. Si
l'interface de réception du lien posséde un disqlein, alors le message est
considéré dupliqué a la réception. Sinon, il egpladyué a I'émission.

Par exemple, dans le cas de la Figure 7, le ne&lieintl est dupliqué a 10
exemplaires comportant chacun une instance du ceamioG, les instances
communiquant avec le serveur via un lien indépendd&ar contre, les cing
composants £du nceud Client2 utilisent le méme lien de commatian pour
envoyer un message au serveur.

Lien “commun” Lien “personnel”

<< délai_min =10 >>
) << délai_max =15 >>
:Clientl [10] << max_msg = 100>3

<<loss rate =0.001>
Serveur

:Client2 [5] OLLT T
Cb “‘

........... -«'défal min =5 >>

Figure 7. Modélisation d'un lien avec gigue et mulitclients.
4.4 Sémantique formelle des diagrammes de déploiement

Les algorithmes [LOH 02] de génération d’'une spiéeiion RT-LOTOS a partir
d’'une modélisation TURTLE acceptent en parametredisgramme de classes
constitué de classes TURTLE ditéslassesauxquels s’ajoutent des diagrammes de
comportementinclus dans chacune de detasses Nous proposons de nous
appuyer sur les algorithmes définis dans TURTLE H®2] dans le cadre de
TURTLE-P.

La premiere étape de la traduction en RT-LOTOS wiasa transformer les
diagrammes de déploiement en diagrammes de clatsd'activitts TURTLE par
les algorithmes de traduction de TURTLE-P : ce destnouveaux algorithmes que
nous présentons ci-dessous.

Dans une deuxiéme étape, nous réutilisons les ithgoes de TURTLE pour
générer la spécification RT-LOTOS a partir des déagmes construits a I'étape
précédente.

Les algorithmes de traduction TURTLE-P ne seron$ gxposés in extenso
compte tenu du nombre de pages alloué a l'artisleus allons cependant donner
une vue générale du processus de traduction.

Le diagramme de déploiement de TURTLE-P est un -\, L> avecN, une
liste de nceuds = {ni O 1..n}etL, une liste de liens ={Ji O 1..m}.
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Un noeud pest un t-uple €, mult> avecC un ensemble de composants 7, {dJ
1..nj} et multla multiplicité du nceud.

Un lien est un 10-uple ghng, g1, g2, dmin dmax, max_msg, loss_rate, type_o,
type_d ol n, et ny dénotent respectivement les noeuds origines eindeisins,g1 et
g2 dénotent les interfaces initiale et destinationliégn, dmin et dmaxreprésentent
les délais minimum et maximum de transit des messagax_msgle nombre
maximal de messages en transit & un instant teslieh etloss_ratele taux de perte
moyen du lien. Enfin,type_o O {lien_personnel lien_commuh et type_d O
{dup_a_origine, dup_a_destinatipn

Nous noton®c le diagramme de classes TURTLE natif que nous taisons a
partir de la modélisation TURTLE-P. Ce diagrammecthesses est construit comme
suit :

/I Génération des classes de Dc

Pour chaque nceud n; de N, pour chagque composant c; de de n;

Pour k variant de 1 a la multiplicité de n
Les classes de c; sont renommées de «nom_initial» a
«ni_k_cj_nom_initial »
Les classes de c;j sont ajoutées a Dc
Fin
Fin

/I Construction des liens
Pour tout lien Is = <ngp, Nap, 9x_Cp, Jy_Cq, dmMin, dmax,, max_msgy, loss_rate,, type_originep,
type_dest,> de L
Si type_origine, = lien_personnel alors
Pour k variant de 1 a la multiplicité de n o
On ajoute a Dc une classe Lg,_k_c, tel que le comportement de
Lg,_k_c, refléte le comportement du lien i.e. la gigue, la bande passante, le taux de perte et
I'éventuelle duplication des messages avant ou apre s transmission (voir apres I'algorithme)
On ajoute une relation de Synchronisation entre Lg,_k_c, et la
classe cq. La formule OCL {g,} est ajoutée a I'association
Fin
Sinon
On ajoute & Dc une classe Lg,_c, tel que le comportement de Lgx_c,
représente le lien
Pour k variant de 1 a la multiplicité de n o
On ajoute une relation de Synchronisation entre la classe
ni_k_cj_cp et la classe Lg_c,. La formule OCL {g = g} est ajoutée a I'association
Fin
On ajoute une relation de Synchronisation entre L g._c, et la classe cq. La
formule OCL {g,} est ajoutée a I'association
Fin
Fin
Fin

Finalement, un lien se caractérise par une relatiensynchronisation entre,
d'une part, la classe origine du lien et une claGsgont le comportement représente
celui du lien et, d’autre part, la classe C et lasse désignée par le lien. Il n'est pas
possible de détailler dans le cas général le cotepaent de la classe C, mais
simplement, par exemple, dans le cas d’un lienesntie classe c1, porte g1, et une



classe c3, porte g2. Le diagramme de déploiememespondant est celui représenté
a la Figure 5 (avem qui vaut 1). Le diagramme de classes construit lgsr
algorithmes précédents est représenté a la Figutes Sien est ainsi modélisé par
deux relations de synchronisation et une cldsgke cldont le comportement émule
celui du lien représenté a la Figure 5.

Lgl c1 £
C1 Q -m: Message ; n : Integer c3 Q‘

+ 91 : InGate ; +g2 : OutGate

L / + 02
+ gl ¢ [msgl, msg2] OutGate
OutGate

{92} |

| {91}

|SynchroQ| [ msgl ] g2!m

Figure 8. Représentation graphique en TURTLE d'un len exprimé en TURTLE-P.

4.5 Méthodologie

Les diagrammes de composant et de déploiement Buégrés dans une
méthodologie décomposée en quatre étapes : (1ysmdl systéme, (2) conception,
(3) conception détaillée et (4) validation (voirkig 9).

Validation (outil RTL)
Simulation intensive
Analyse d'accessibilité

N
)

Conception détaillée
Diagramme de composants
Diagramme de déploiement

()

Conception
Diagramme de classes Cas d'utilisation
Diagrammes d’activités Scénarios

Figure 9. Méthodologie TURTLE-P d’'analyse, conceptin et validation.

La phase d'analyse consiste a construire les caslidation du systéme et les
scénarios d’échanges de messages, notamment eneatités du systéme distribué.

La phase de conception consiste a construire lgrdiame de classes du systéme
et associer a chacune deslassesin diagramme de comportement.

La phase de conception détaillée utilise un diagreande déploiement pour
décrire la distribution des composants logicielssysteme sur les différents sites
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physiques d’exécution et les moyens de communioagiotre composants. De plus,
par respect de la norme UML [OMG 03], les composalatgiciels seront décrits
dans un diagramme de composants qui fait parti&girgnte de la méthodologie.

Cette méthodologie repose sur un cycle itératifles raffinages successifs des
diagrammes. Dans un premier temps, la conceptiabstraite » et la conception
détaillée se bornent & produire des diagrammeslagses et d'activités qui sont
validés en utilisant I'approche initialement propes en [ASL 2001]. Les
diagrammes de composant et de déploiement soriségadlans un deuxiéme temps
et la validation s'appuie une spécification RT-LO$CQobtenue en suivant le
processus décrit a la section 4.4).

Dans une prochaine étude nous comptons élaborer méthodologie de
raffinement qui nous permettra de passer de la eptien a la conception détaillée
d’'une maniére semi-automatique. Cette méthodolag®urera par construction une
relation de raffinement entre deux niveaux de sfiéation. Ce qui nous permettra
de valider et de simuler le modéle au niveau cotio@ppour certaines propriétés
abstraites uniquement et de nous focaliser uniquemigr les propriétés spécifiques
au déploiement lors de la validation de la concaptiétaillée.

5 Etude de cas

5.1 Apercu du systeme

SAGAM [ROU 99] est un systéeme de communication patellite équipé d'un
commutateur embarqué de cellules ATM qui permetalger les cellules entre les
différents spots.

Une connexion utilisateur s’établit comme suit. §gu’un utilisateur requiert
une nouvelle connexion avec un autre utilisateisyistéeme évalue la charge requise
par cette connexion (mécanisme de CAC) et en casudees, admet la connexion.
Une fois cette connexion établie, 'utilisateur érpériodiguement ses cellules ATM
dans des trames montantes. Afin que les slots é&alans cette trame correspondent
a son trafic réel (nous considérons du trafic VBRnc variable), I'utilisateur peut
émettre un signal, appe®Bama-sig qui signale au systéme son désir de passer en
mode ATM VBR-PCR (Peak Cell Rate). Le systeme répators entre toutes les
demandes la bande passante disponible et émetamdad trame qui indique aux
utilisateurs l'allocation des slots dans la futirame montante. Nous proposons
dans cette étude de modéliser le mécanisme d'dltmtale slots dans la trame
montante.

Ce mécanisme est réalisé par trois entités digBicta station de I'utilisateur, le
satellite et le centre de contrdle réseau du sedlif. Figure 10).

Au niveau de l'utilisateur (SU pour Station Utiligaur), une entité logicielle
(Dama-client) permet d’émettre les Dama-sig et dider en retour l'allocation
attribuée. Le systéme satellite achemine alorsDama-sig jusqu'a I'entité Dama
Serveur située dans le centre de contrle réseawsalellite (CR pour Centre



Réseau). Celui-ci évalue la demande et met éveletuent a jour le plan de trame

par émission d’un signal vers I'entité émettriceageplan de trame, située a bord du
satellite. Enfin, une entité logicielle & bord datsllite recoit les ordres de mise a
jour du plan de trame depuis le « dama serveurénatt un plan de trame toutes les
50 millisecondes (entité appelée PT).

.w
/ Plan de Trame
Station Utilisateur Dama j éCR
(Dama Client) Serveur

Figure 10. Vue générale du systeme considéré.

5.2 Modélisation TURTLE-P du systéme

Le systeme étudié a été modélisé en respectanelgies énoncées a la section
4.1. Cela nous a conduit a:
1. Décrire le diagramme de classes du systeme ¢édallé ici) ;
2. Extraire des composants logiciels de ce diagrenta classes et les
décrire au sein d’'un diagramme de composants. Gegposants sont ;

o DamacClientconstitué de deuXclasses Det Traffic en charge
des algorithmes du DAMA et du trafic généré au rivede
stations sols, respectivement.

o DamaServeurconstituéde trois classe®sr, DamaAlgq Dse
qui recoivent, traitent et répondent aux Dama-sig,
respectivement.

0 PT constitué de la clasgetm qui traite les demandes de mises
a jour du plan de trame recues MamaServeuret Pte qui
émet périodiquement le plan de trame.

3. Réaliser le diagramme de déploiement (cf. FidLig
Outre les composants logiciels décrits précédemmdmt diagramme de
déploiement comporte trois liens qui connectenttifes composants situés sur trois
nceuds distincts. Le nceud SU (Station Utilisateorhporte une multiplicitén, dont
nous discutons plus en détail par la suite.

5.3 Simulation intensive et validation formelle

L'outil RTL prend en entrée une spécification RT-TOS et permet de réaliser
une simulation intensive ou de générer un graptecekssibilité. Dans le cas de
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SAGAM, nous avons tenté une analyse d’'accessihplitér différentes valeurs de la
multiplicité n (voir Figure 11). Pour des valeurs faibles dg1 & 3), il nous a été

possible de générer un graphe d’accessibilité cemgmt un nombre d'états
exploitable (de 195 états ponel & presque 10000 poue3). Au-dela, I'approche

par simulation intensive nous a paru plus adaptée.

:Satellite
PO
I ‘e
& eJD "
[ “’
’.."'llll.. ‘:
PR Ly RRRELTTT T *
<< délai_min = délai_max = 125 >> T et
......... T,
. “_,.--.-- --.,......
. , . . 7 . »
K << délai_min=délai_ max=125>> "

. <<délai_min = délai_ma " ;
:SU [n] Trsdama R :

T e o

Figure 11. Diagramme de déploiement du systéme.

Outre I'absence d’états puits, la phase de valatat pour objectif de prouver le
respect de propriétés au cours de I'exécution dstésyie. Lors de contributions
précédentes concernant le profil TURTLE, nous avomsitré qu'il était possible,
par insertion de classes TURTLE non-intrusives smeau du diagramme de classes,
d’analyser le respect de propriétés lors de ladatlon du systeme [APV 02][ASS
02]. Mais cette approche ne peut étre utilisée guiaveau du diagramme de classes
car elle consiste a ajouter un ou plusieurs obdewa en relation de
Synchronisation avec les classes observées. Maigles de communication n’étant
déclarés qu'au niveau du diagramme de déploienientest pas possible de leur
adjoindre tels observateurs puisque la relationsgiachronisation ne s’applique
gu’entre dedclasses

Néanmoins, afin de résoudre le probléme d’obseovatie propriétés sur les
liens, nous proposons I'approche suivante. Consiagun lien tel que celui entre
les composanDamaServeuret PT (cf. Figure 11). Dans le cas ou I'on souhaite
observer une propriété du lien qui nécessite I'obation d’'un seul coté du lien (par
exemple, savoir combien de messages ont été émis $ien), il suffit d’insérer un
observateur dans le composant origine du lien, tceglire dans le composant
DamaServeyrau niveau de la classe qui émet sur ce lien.éxample, dans le cas
du lien entreDamaServeuet PT, la classe qui émet les messages est la classe
il convient alors d’utiliser un observate@1 au sein du composamamaServeur
qui est en relation de synchro av@seet qui est capable de récupérer le nombre de
messages émis sur la pogede la class®se(cf. Figure 12, partie gauche).

Dans le cas ou la propriété observée nécessitémitecueillir a la fois des
informations a I'émission et a la réception du liggar exemple, savoir combien de



messages sont actuellement sur le lien), il convilenplacer un observateur a la fois
au niveau de la classe émettrice, mais aussi aeaniwde la classe réceptrice. Par
exemple, toujours dans le cas du lien erib@maServeuet PT (cf. Figure 11), il
faut placer un observateur au niveau de la cld3seet un au niveau de la classe
Ptm (cf. Figure 12). Ainsi, 'observateur O1 note lembre de messages entranis n
et I'observateur 02, le nombre de messages sortgnBour calculer le nombre de
messages sur le lien, il faut faire la soustractmtre ces deux nombres i.e. entge n
et n. Pour cela, il convient que O1 envoiga 02, ou que O2 envoiea O1 : dans
les deux cas, nous proposons l'insertion d’un llEEncommunication sans délai entre
les deux observateurs au niveau du diagramme diidépent (non représenté a la
Figure 11).

DamaServeur PT
Dse |Syr)chro| o1 Ptm |Syr}chro| 02

Figure 12. Observation de propriétés sur un lien :diagramme de composants.

Si la solution proposée pour observer une propréstesatisfaisante du point de
vue résultat, elle n'en demeure pas moins fastskbed@ modéliser. Aussi, nous
travaillons actuellement a la définition d'obsemats de liens (probes) qui
permettront de simplifier la modélisation de I'olpgation de propriétés sur les liens.
Le comportement de ces probes sera représentévaawndu diagramme de classes
tandis que le positionnement de ces probes sulidas sera décrit au niveau du
diagramme de déploiement.

6 Conclusion

Le profil TURTLE [ASL 01] étend les diagrammes diagses UML pour donner
une sémantique formelle au parallélisme et aux byoisations entre classes. |l
ajoute aux diagrammes d’activité caractérisantdeportement de ces classes, des
opérateurs de synchronisation et des opérateursamis (délai déterministe, délai
non déterministe, offre limitée dans le temps).

Si TURTLE a été appliqué avec succés a des systaeraps réel [APV 02]
[LOH 02], son adéquation a modéliser des protocatsalider des architectures
distribuées restait a expérimenter. Ce domaine mliagtion a motivé I'extension
TURTLE-P décrite dans cet article qui ajoute a TURT les diagrammes de
composants et les diagrammes de déploiement. Copmoe les diagrammes de
classes et d’activités, la sémantique formelle dg deux nouveaux diagrammes est
donnée en termes de RT-LOTOS. L'exemple d'un systésatellitaire illustre la
méthodologie et en particulier la validation au reayde I'outil RTL du LAAS.

Si TURTLE-P permet de modéliser un systeme réetype de SAGAM traité
dans l'article, il s’avere encore limité sur plusie points. Les premiéres extensions
a apporter concernent la prise en compte sur lesslide nouvelles contraintes
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(bande passante, ordre, taux de perte, etc.). thits&également souhaitable de
pouvoir utiliser un modéle de trafic au niveau diess.

Dans la méthodologie proposée, les diagrammes dehkse d’analyse sont
utilisés a des fins de documentation. A plus loegnie, notre objectif est aussi
d'utiliser ces diagrammes, soit pour synthétisetomatiquement le comportement
des classes TURTLE comme cela peut déja étre géalisir les conceptions SDL
[KGB 98][AKB 99], ou les utiliser comme scénario® dest lors de la phase de
validation comme le permet déja I'outil ObjectGedi&R 99].
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